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@ Verfahren und Vorrichtung zum Schleifen von unrunden Werkstucken 

(g) Es werden ein Verfahren und eine Von'Ichtung zum 
Schleifen unrunder Konturen an rotierenden Werkstucken, 
insbesondere an den Nocken einer Nockenwelle beschrie- 
ben. Das Werkstuck (8) ist in eine WerkstOckaufnahme (2) 
bearbeitungsgerecht eingespannt und wird um seine C-Ach- 
se gedreht. Die Schleifeinheit (15) ist quer zur C>Achse in 
X-Richtung bewegbar und wird in Abhangigkeit von der 
Drehwinkelposition des Werkstucks (8) zur Formgebung bin 
und her gefahren. wobei sich die Kontaktzone (K) zwischen 
Werkstuck und Werkzeug an der zu erzeugenden Umfangs- 
kontur des Werkstucks entlangbewegt. 
Es ist die Aufgabe gesteltt, die Werkstuckbearbeitung zu 
optimieren. 

Dazu ist das Schleifwerkzeug (15] in einer zweiten, quer zur 
C- und X-Richtung verlaufenden Maschinenachse (Y) ver- 
fahrbar. Das Werkstuck (8) wird mit konstanter Winkelge- 
schwtndigkeit gedreht und das Schleifwerkzeug (15) wird in 
Abhangigkeit von der Winkellage des Werkstucks in den 
~ Richtungen X und Y so bewegt, daE die Kontaktzone (K) am 
Werkstuckumfang einem vorgegebenen Geschwindigkeits- 
profil folgt, 

^ Dieses Verfahren eignet sich besonders fur das gleichzeitige 
1^ Schleifen mehrerer Nocken einer Nockenwelle mit mehreren 
Schletfwerkzeugen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schleifen 
von unrunden Werkstucken, insbesondere von Nocken 
einer Nockenwelle gemSB dem Oberbegriff des An- 5 
spruchs 1. Sie betrifft weiter eine Vorrichtung zum 
Schleifen unrunder Konturen an rotierenden Werk- 
stUcken gemaC dem Oberbegriff des Anspruchs 11. 

Zum Schleifen der Nocken einer rotierenden Nok- 
kenwelie odcr anderer rotierend eingespannter unrun- 10 
der WerkstOcke werden heute CNC-Maschinen mit ei- 
ner Werkstackhalterung. in welcher die Nockenwelle 
urn ihre Achse (C-Achse) drehbar gehalten ist, und ei- 
nem Schleifkopf mit einer rotierenden Schleifscheibe, 
der 2ur Formgebung und fiir die Zustellbewegung in 15 
einer quer zur WerkstQckachse verlaufenden Maschi- 
nenachse (X- Achse) in AbhSngigkeit von der Winkella- 
ge des WerkstQcks verfahrbar gefuhrt ist, eingesetzt 
Urn far die Schleifbearbeitung des Werkstiicks optimale 
Bedingungen zu schaffen, wird die Winkelgeschwindig- 20 
keit der WerkstQckrotation so gesteuert, daB sie einem 
vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil folgt Gewdhn- 
lich wird die Drehgeschwindigkeit in den schleiftech- 
nisch unproblematischen Bereichen des Nockcngrund- 
kreises und sdner Spitze relativ hoch und in den kriti- 25 
schen Plankenbereichen niedriger gewShlt Damit wird 
jeweils ein optimaier Verlauf der Bahngeschwindigkeit 
der Kontaktzone von WerkstQck und Schleifwerkzeug 
an der WerkstQckkontur entlang vorgegeben. Auf diese 
Weise kann das Zeitspanungsvolumen beim Schleifen 30 
der Nockenkontur beeinfluBt. insbesondere konstant 
gehalten werden, was gleichzeitig der Werkstuckquali- 
tat und der Produktivitat der Werkstflckbearbeitung zu- 
gutekommt 

Dieses Vorgehen bewahrt sich nur solange, wie im- 35 
mer nur ein Nocken oder mehrere Nocken gleicher 
Winkellage einer Nockenwelle gleichzeitig bearbeitet 
werdeiL Sollen mit mehreren Werkzeugen mehrere 
Nocken unterschiedlicher Winkellage gleichzeitig ge- 
schliffen werden, kann das Werkstuck nicht mehr mit 40 
einer einem bestimmten Geschwindigkeitsprofil folgen- 
den Rotationsgeschwindigkeit gedreht werden, weil die 
Nocken unterschiedlicher Winkellage kein uberein- 
stimmendes Geschwindigkeitsprofil zulassen. Das 
Werksttick wird also mit einer konstanten Winkelge- 45 
schwindigkeit gedreht, deren GrdBe sich an dem relativ 
niedrigen Hdchstwert in den kritischsten Plankenberei- 
chen der Nocken orientiert, um qualitativ einwandfreie 
Ergebnisse zu erzielen. 

Dies betrifft insbesondere Bandschleifmaschinen zum 50 
Nockenschleifen, die mehrere Schleifbandeinheiten 
zum gleichzeitigen Bearbeiten mehrerer, insbesondere 
aller Nocken einer Nockenwelle aufweisen. Eine solche 
Bandschleifmaschine ist beispielsweise in der US- 
PS 4 833 834 beschrieben. Dort wird eine Nockenwelle 55 
mit konstanter Drehgeschwindigkeit angetrieben, wah- 
rend die die Schleifbander gegen die Nocken drflcken- 
den Andruckclemente in der X- Achse der Maschine die 
von den jeweiligen Winkelstellungen der Werkstucke 
abh&ngigen formgebenden Bewegungen ausfQhren und so 
die notwendigen Zustellbewegungen iiberlagem. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Art weiter zu verbessern. Insbesondere soli die gleich- 
zeitige Bearbeitung mehrerer Nocken einer Nocken- 65 
welle mit mehreren Werkzeugen optimiert werden. 

Bei einem Verfahren der eingangs angegebenen Art 
wird diese Aufgabe erfindungsgemaB mit dem im Kenn- ren. 



zeichen des Anspruchs 1 enthaltenen MaBnahmen ge- 
I6st Die danach vorgesehene zusatzliche Relativbewe- 
gung zwischen Werkzeug und WerkstQck in einer zwei- 
ten Richtung, die quer zur ersten linearen Bewegungs- 
richtung und quer zur Rotationsachse des WerkstOcks 
verlauft, ermoglicht in sehr vorteilhafter Weise eine Be- 
einflussung der Bahngeschwindigkeit der Kontaktzone 
zwischen Werkstuck und Werkzeug, mit der das Zeit- 
spanungsvolumen entlang der Werkstfickkontur opti- 
miert werden kann. 

Weiterf Qhrungen der Erfindung und vorteilhafte Aus- 
gestaltungen des Verfahrens sind in den Unteranspru- 
chen 2 bis 10 enthalten. Die Anspruche 2 bis 4 enthalten 
Merkmale der Steuerung der Relativbewegung von 
Schleifwerkzeug und WerkstQck zur Beeinflussung der 
Bahngeschwindigkeit der Kontaktzone entlang der Um- 
fangsflache des WerkstQcks. Durch die Steuerung der 
Relativbewegung von Schleifwerkzeug und WerkstQck 
kann die Bahngeschwindigkeit der Kontaktzone kon- 
stant gehalten werden, was gegenQber der Bearbeitung 
des mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden 
WerkstQcks ohne die zusatzliche Ausgleichsbewegung 
in Richtung der zweiten Maschinenachse (Y- Achse) we- 
gen der mdglichen hSheren durchschnittlichen Bahnge- 
schwindigkeit der Kontaktzone einen Produktivitatszu- 
wachs bewirkt. Ein weiterer Prbduktivitatszuwachs er- 
gibt sich, wenn fur die Bahngeschwindigkeit der Kon- 
taktzone gemaB Anspruch 4 ein von der Winkellage des 
WerkstQcks abhSngiges Geschwindigkeitsprofil vorge- 
geben Avird, welches im Bereich des Grundkreises und 
im Bereich der Nockenspitze eine erhebliche Erhohung 
der Bahngeschwindigkeit vorsieht. Dabei kann die Rela- 
tivbewegung von Schleifwerkzeug und Werkstuck in 
der ersten und der zweiten Richtung so gesteuert wer- 
den, daB das Zeitspanungsvolumen bei jeder Werk- 
stuckumdrehung wenigstens angen^ert konstant ist 

Die MaBnahmen nach Anspruch 6 ermdglichen die 
gleichzeitige Bearbeitimg mehrerer unnmder Werk- 
stQckabschnitte eines rotierenden WerkstQcks unter se- 
parater Steuerung der Relativbewegungen von Werk- 
zeugen und WerkstQcken. Diese wirken sich besonders 
produktivitatsfordemd bei der Bearbeitung von Nok- 
kenwellen fOr Kraftfahrzeugmotoren aus. Die Anspru- 
che 7 und 8 beziehen sich auf Optimierungen der 
Schleifbearbeitung diu-ch Obcrwachung, Begrenzung 
und/oder Beeinflussung der Andruckkraft des Schleif- 
werkzeugs gegen das WerkstQck. Anspruch 9 enthalt 
eine nutzliche VerfahrensmaBnahme, wahrend An- 
spruch 10 die Optimierung des Feinschleifens der Werk- 
stQcke betrifft. Die Steuerung der Relativbewegung von 
Schleifwerkzeug und WerkstQck zur Lagefbderung der 
Kontaktzone relativ zimi Schleifwerkzeug wirkt sich 
I>ositiv auf die Formgebung des WerkstQcks aus, 

Bei einer Vorrichtung der eingangs angegebenen Art 
wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe er- 
findungsgemaB durch die im Kennzeichen des An- 
spruchs 11 enthaltenen Merkmale geldst WeiterfQhrun- 
gen der Erfindung sowie vorteilhafte Ausgestaltungen 
sind in den Unteranspruchen 12 bis 22 enthalten. Die 
Anspruche 12 bis 14 enthalten Merkmale, die die Steue- 
rung der Bewegungen des WerkstQcks und des Schleif- 
werkzeugs und ihrer Geschwindigkeiten enthalten. Die 
AnsprQche 15 bis 17 geben bevorzugte Schleifwerkzeu- 
ge an. Die AnsprQche 19 bis 22 beziehen sich auf bevor- 
zugte Merkmale einer Schleifwerkzeughaltening, die 
den Betrieb der Vorrichtung verbessern und zu einer 
sicheren Gewihrleistung guter Schleifergebnisse fQh- 
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Die Erfindung bietet den Vorteil eines neuen Verfah- 
rens zum Schleifen von Nocken. Dabei ist die MdgUch- 
keit besonders vorteilhaft, mehrere in verschiedene 
Winkelrichtungen orientierte Nocken einer Nocken- 
weDe gleichzeitig zu schleifen und dabei zu hohen Pro- 5 
duktivitaten zu kommen. Durch die Steuerung der Rela- 
tivbewegung von Schleifwerkzeug und Werkstuck in 
zwei quer zueinander verlaufenden Richtungen gemM.B 
der Erfindung wird das Geschwindigkeitsprofil der 
Bahngeschwindigkeit der Kontaktzone beeinfluBbar 10 
und optimierbar. Dieses Geschwindigkeitsprofil der 
Bahngeschwindigkeit kaxm so vorgegeben werden, daB 
das Zeitspanungsvolumen beim Umiauf des WerkstOcks 
wenigstens weitgehend konstant ist Damit werden bei 
hoherer Leistungsfahigkeit der Maschine und des Ver- 15 
fahrens bessere Werkstiickqualitaten erreicht 

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung naher 
erlSutert Es zeigen: 

Fig, 1 eine Bandschleifmaschine als Ausfuhrungsbei- 
spiel der Vorrichtung nach der ErHndung in dner sche- 20 
matischen Seitenansicht, 

Fig. 2 eine Teilansicht einer Schleifmaschine zum 
gleichzeitigen Bearbeiten zweier Nocken, 

Fig. 3 eine vergroBerte Darstellung des Werkstucks 
und des Werkzeugs im SchleifprozeB zur Erl^uterung 25 
des Verf ahrens. 

Fig. 3a bis c die Darstellung verschiedener Arbeitspo- 
sitionen von Werkstuck und Werkzeug relativ zueinan- 
der, 

Fig. 3d ein Weg-Zeit-Diagramm der Bewegung in der 30 
Y-Achse, 

Fig. 3e ein Weg-Zeit-Diagramm der Relativbewe- 
gung in der X- Achse, 

Fig. 3f eine Darstellung der Bewegungsbahn des 
Schleifwerkzeugs in der X- und der Y-Achse bei einer 35 
Werkstuck-Umdrehung und 

'Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Schleif- 
werkzeugtragers mit Andruckbegrenzung und Damp- 
fung der Entlastungsbewegung. 

In Fig. 1 ist als Ausfuhrungsbeispiel der Erfmdung 40 
eine Bandschleifmaschine schematisch in einer Seiten- 
ansicht dargestellt Auf einem Maschinenbett 1 sind ein- 
ander gegenuber eine WerkstOckaufnahme 2 und eine 
Bandschleifeinheit 3 angeordnet Von der Werkstuck- 
auf nahme 2 ist nur der Werkstuckspindelstock 4 gezeigt, 45 
wahrend ein gegenuberliegender Reitstock und eventu- 
ell vorhandene Setzstocke der besseren Obersichtlich- 
keit halber weggelassen sind. Die WerkstOckaufnahme 2 
ist mittels eines Spindeltriebs 6 in einer Langsfuhrung 7 
auf dem Maschinenbett 1 in Achsrichtung eines in die 50 
WerkstOckaufnahme 2 eingespannten Werkstucks 8 
verfahrbar. Das WerkstOck 8 liegt in Form einer Nok- 
kenwelle vor, von der in der Zeichnung eine Nocke 
dargestellt ist Zur Bearbeitung wird das Werkstuck 8 
urn seine Achse 9, die C-Achse, mittels eines mit einer 55 
Steueranordnung 11 verbundenen Motors 12 gedreht 
Die Drehzahl der WerkstOckumdrehung wird von der 
Steueranordnung 11 konstant geregelt Die aktuelie 
Winkellage des WerkstOcks wird erfaBt und in der 
Steueranordnung 11 zu entsprechenden Winkelsignalen eo 
verarbeitet. Angedeutet ist dies in der Zeichnimg durch 
die mit zwei Pfeilen versehene Verbindungslinie zwi- 
schcn dem Antrieb 12 und der Steueranordnung 11. 

Die Bandschleifeinheit 3 weist einen Trager 13 mit 
BandfuhrungsroUen 14 und einer AntriebsroUe 16 auf, 65 
die von einem nichtdargestellten Motor angetrieben 
wird. Ober die Rollen 14 und 16 lauft ein Schleifband 17 
um,da$ Ober ein StOtzelement 18 und eine federbelaste- 
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te SpannroUe 19 gefOhrt ist. Das StOtzelement 18 drOckt 
das Schleifband 17 mit der erforderlichen Schleifkraft 
gegen die zu schleifende Kontur des WerkstOcks 8. Da- 
zu ist das StOtzelement 18 an einem Werkzeughalter 21 
angebracht, der mittels eines Antriebes 22 in einer 
LangsfOhrung 23 quer, im dargestellten Fall senkrecht 
zur Werkstuckachse (C-Achse der Maschine) in Rich- 
tung einer zweiten Maschinenachse (X-Achse) verfahr- 
bar ist Der X-Achsenantrieb 22 des Werkzeughalters 
21 ist mit der Steueranordnung 11 verbunden, so daB er 
zum AusfOhren der formgebenden Bewegung des 
Werkzeugs 17, 18 in Abhangigkeit von der Winkellage 
des Wer^tucks 8 steuerbar ist Bandschleifmaschinen 
dieses Aufbaus sind pnnzipiell bekannt, so daB bezOg- 
lich naherer Einzelheiten beispielsweise auf die US- 
PS 4 833 834 oder die US-PS 4 945 683 verwiesen wer- 
den kann. 

Im Fall der vorliegend beschriebenen Bandschleifma- 
schine weist der Werkzeughalter 21 eine senkrecht zur 
ersten Langsfuhrung 23 verdkal verlaufende zweite 
Langsfuhrung 24 auf, welche eine zweite lineare Ma- 
schinenachse, die Y-Achse, definiert In dieser zweiten 
Langsfuhrung 24 ist das StOtzelement 18 in Y-Richtung 
beweglich gefOhrt Als Antrieb dient ein Motor 26, der 
zur drehwinkelabh^n^gen Steuerung der Y-Bewegung 
des Werkzeugs 18 wieder mit der Steueranordnung 11 
verbunden ist 

Die Steuerung der zusdtzlichen Y-Bewegung des 
Werkzeugs 18 erfolgt in Abstimmung mit der X-Bewe- 
gung und der Drehbewegung des Werkstucks so, daB 
die Bahngeschwindigkeit v der Kontaktzone K zwi- 
schen dem Schleifwerkzeug 17, 18 und der Oberflache 
des Werkstucks 8 einem vorgegebenen Verlauf folgt, 
bei der vollstandigen Umdrehung des WerkstOcks 8 bei- 
spielsweise konstant ist Dieser Vorgang wird spater 
naher beschrieben. 

In Fig. 2 ist ein anderes AusfOhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung nach der ErHndung in einer perspektivi- 
schen Ansicht schematisch dargestellt In dieser Figur 
sind nur die fur den SchleifprozeB erforderlichen Funk- 
tionselemente einer Nockenschieifmaschine enthalten. 
Als WerkstOck 8 ist ein Abschnitt einer Nockenwelle 
mit zwei benachbarten Mocken 8a und 8b gezeigt Mit 
dem Motor 12 wird die Nockenwelle in eine Umdre- 
hung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit versetzt 
Jedem der Nocken 8a und 8b ist eine Schleifeinheit 27a 
bzw. 27b zugeordnet, die identisch aufgebaut sind. Jede 
Schleifeinheit weist ein Schleifwerkzeug in Gestalt einer 
Schleifscheibe 28a bzw. 28 b auf. Jede Schleifscheibe 2Sa 
bzw. 28b ist an einem Werkzeughalter 29 gelagert und 
auf einem Werkzeugtrager 31 mittels eines Antriebes 32 
in Richtung der X-Achse der Maschine verfahrbar. Die 
Drehantriebe der Schleifscheiben 28a bzw. 28b sind der 
Einfachheit halber nicht dargestellt Die Antriebe 32 
sind mit der Steueranordnung 11 verbunden, so daB sie 
m Abhangigkeit von den unterschiedlichen Winkellagen 
der Nocken 8a und 8b separat steuerbar sind. 

Die Schleifwerkzeuge 28a und 28b sind auch in dieser 
AusfOhrungsform der Maschine in einer senkrecht zur 
X-Richtung verlaufenden Y-Richtung bewegbar. Dazu 
sind die Werkzeugtrager 31 an einer Welle 33 gelagert 
und mittels Steuemocken 34 um die Achse der Welle 33 
schwenkbar, wodurch sich die Bewegung der Schleif- 
scheiben in Y-Richtung ergibt Die Steuernocken 34 
werden in Abhangigkeit von der Winkellage der zu be- 
arbeitenden Nocken 8a imd 8b von Antrieben 36 ge- 
dreht Die Steuemocken 34 kdnnen unter entsprechen- 
dem Winkelversatz auf einer gemeinsamen Welle von 
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einem geineinsamen Motor 36 angetrieben sein, sie kon- 
nen aber auch, wie in Fig, 2 gezeigt, von separaten Mo- 
toren separat angetrieben werden, um eine individuelle 
Bearbeitung der Nocken 8a und 8b zu ermoglichen. 

Das mit der dargestellten Vorrichtung auszufuhrende 5 
Schleifverfahren wird unter Bezugnahme auf die Fig. 3 
und 3a bis f n§her erlSutert. Es wird davon ausgegangen, 
daB das Werksttick oder die zu bearbeitenden Werk- 
stilcke 8 mit konstanter Winkelgescliwindigkeit um ihre 
Achse in C-Richtung rotieren. Dabei wird wahrend ei- 10 
nes jeden Zeitinkrements At ein Winkelschritt Aa zu- 
rUckgelegt In AbhSngigkeit von der jeweiligen Winkel- 
stellung des WerkstQcks 8 wird das Schleifwerkzeug 15 
zur Erzeugung der gewQnschten Nockenform und fiir 
die Zustellung des Werkzeugs in den beiden Maschinen- 15 
achsen X und Y bewegt Die Bewegung des Schleif- 
werkzeugs 15 in den Achsen X und Y ist durch die 
Steueranordnung 11 so gesteuert, daB die Kontaktzone 
K zwischen Schleifwerkzeug und WerkstQckkontur 
wahrend gleicher Zeidnkremente gleiche Bahnabschnit- 20 
te Al zurQcklegt Wahrend sich also das Werkstuck 8 um 
elnen Winkelschritt Aa dreht, bewegt sich die Kontakt- 
zone K auf dem WerkstQckumfang an der gewQnschten 
Kontur entlang durch einen Bahnabschnitt Al weiter. 

Fig. 3a zeigt die Ausgangssituation von WerkstQck 8 25 
und Werkzeug 15 am Beginn einer Werkstuckumdre- 
hung. Die Kontaktzone K befindet sich an der Werk- 
stQckkontur in der Position Kl. Der fur die Bewegung 
des Werkzeugs 15 angenommene Bezugspunkt der Mit- 
telpunkt M der Werkzeugkrammung, befindet sich in 30 
der Nullposition PI des Koordinatensystems der Ma- 
schinenachsen X und Y. In Fig, 3b ist das Werkstuck 8 in 
einem Zeidntervall Atl um einen Winkelschritt Aal in 
Pfeilrichtung c weitergedreht, wahrend das Werkzeug 
15 in den Maschinenachsen X und Y so bewegt wurde, 35 
daB sich die Kontaktzone K am WerkstQckumfang in 
der Position K2 und der KrQmmungsmittelpimkt M in 
der Posidon P2 befinden. Der Abstand zwischen den 
Positionen Kl und K2 der Kontaktzone K ist gerade der 
Bahnabschnitt Al. Nach einer weiteren Drehung des 40 
WerkstQcks 8 um einen Wmkelschritt Aa2 befindet sich 
die Kontaktzone K in der Position K3 am Umf ang des 
WerkstQcks und der KrQmmimgsmittelpunkt des Werk- 
zeugs ist durch Verf ahren des Werkzeugs in der X- und 
Y-Richtung in die Position P3 gewandert Zwischen den 45 
Kontaktzonenpositionen K2 und K3 hat die Kontaktzo- 
ne wieder den Bahnabschnitt 61 zuruckgelegt Diese Si- 
tuation ist in der Fig. 3c verdeutlicht 

Der nSchste Schritt, der in Fig. 3 dargestellt ist, zeigt 
im einzelnen den Ablauf des erfindungsgemaB vorge- 50 
schlagenen neuen Schleifverfahrens. Ausgehend von 
der in Fig. 3c gezeigten relativen Position von Werk- 
stQck und Schleifwerkzeug, in der sich die Kontaktzone 
K in der Position K3 am Umfang des WerkstQcks befin- 
det, wird das WerkstQck 8 wieder um einen Winkel- 55 
schritt Aa3 weitergedreht. Ware das Schleifwerkzeug 
15 nur in der X-Achse bewegbar, so wQrde die Kontakt- 
zone K bei dieser Drehung Aa3 in die Position Z am 
Umfang des WerkstQcks wandem. Das entspricht einer 
Position PZ des Mittelpunkts der Schleifwerkzeug- eo 
krQmmung auf der X-Achse. Der von der Kontaktzone 
K dabei zurQckgelegte Weg ist ersichtlich groBer als der 
vorgegebene Bahnabschnitt Al. Das beruht darauf, daB 
sich die Bahngeschwindigkeit der Kontaktzone K am 
Umfang eines Nockens bei konstanter Wnkelgeschwin- es 
digkeit des Nockens in den Flankenbereichen erhdht 
GeniaB der vorliegenden Erfindung wird dem entgegen- 
gewirkt, indem der Bewegung des Werkzeugs in der 



X-Achse eine Korrekturbewegung in der Y-Achse 
uberlagert wird. Wahrend der Ausfuhning des Winkel- 
schritts Aa3 wird also gleichzeitig der KrQmmungsmit- 
telpunkt M des Werkzeugs 15 zusatzlich in der Richtung 
der Y-Achse bewegt, so daB er am Ende des Winkel- 
schritts Aa3 die Position P4 einnimmt Damit wird die 
Bahngeschwindigkeit der Kontaktzone entlang der Um- 
fangskontur des WerkstQcks so herabgesetzt, daB die 
Kontaktzone am Ende des Winkelschritts AaS die Posi- 
tion K4 am Werkstuck einnimmt, die von der voraufge- 
henden Kontaktzonenposition K3 den Abstand Al hat 
Auf diese Weise erreicht die Kontaktzone K bei der 
Fortsetzung der Drehung des WerkstQcks 8 in auf einan- 
derfolgenden Winkelschritten Aa nacheinander immer 
gerade die Positionen Kn (l^n<24) am Umfang des 
WerkstQcks. Die Anzahl von 24 Schritten der Drehung 
des WerkstQcks 8 ist naturiich willkuriich nur fQr die 
Beschreibung des Schleifverfahrens angegeben. In der 
Realitat sind die Winkelschritte Aa natQrIich wesentlich 
kleiner und damit ist die Zahl der am Umfang des Werk- 
stQcks in gleichem Abstand hintereinander folgenden 
Posidonen der Kontaktzone wesentlich gr6Ber. 

Fig. 3d zeigt ein Beispiel eines Zeit-Wegdiagramms 
der Werkzeugbewegung in der Y-Achse. Dabei sind in 
der Zeitachse des Diagramms die aufeinanderfolgenden 
Posidonen des KrQmmungsmittelpunktes M des Werk- 
zeugs numeriert Zwischen zwei solchen Positionen 
liegt, wie oben beschrieben, jeweils ein Zeidntervall At 
konstanter Lange. Fig. 3e zeigt ein eben solches Zeit- 
Wegdiagramm der Werkzeugbewegung in der X-Ach- 
se. Die Diagramme in den Fig. 3d und e geben also 
schematisch an, wie die Steuerung der Antriebe des 
Werkzeugs in der X- und Y-Achse zuprogrammieren 
ist, um die gewQnschte konstante Bahngeschwindigkeit 
der Kontaktzone an der WerkstQckoberflache zu erlan- 
gen. Fig. 3f zeigt eine Bahnkurve 37 des Bezugspunktes 
M eines Schleifwerkzeugs 15, das beim Bearbeiten eines 
Nockens 8 entsprechend dem vorgeschlagenen und be- 
schriebenen Verfahren wahrend einer Nockenumdre- 
hung vom Bezugspunkt M des Schleifwerkzeugs 15 
durchlaufen wird. Dabei erreicht der Bezugspunkt M, 
der Mittelpunkt der Werkzeugkrummung, die angege- 
benen Positionen inuner dann, wenn die Kontaktzone K 
ihre mit den gleichen Nummem verschcnen Positionen 
am WerkstQckumfang einnimmt In der Fig. 3f ist als 
Schleifwerkzeug 15 erne Schleifscheibe 28 dargestellt 

In der beschriebenen AusfQhrungsform des Verfah- 
rens nach der Erfindung wird eine konstante Bahnge- 
schwindigkeit der Kontaktzone K am Umfang des 
WericstQcks angenonunen. Vorteilhaft kann es sein, der 
Bahngeschwindigkeit einen bestimmten Vwlauf entlang 
dem Umfang des WerkstQcks zu geben. Damit kann 
erreicht werden, daB das Zeitspanungsvolumen bei der 
Konturbearbeitung des WerkstQcks konstant bleibt In 
dem Falle weist die Bahngeschwindigkeit der Kontakt- 
zone in den einzelnen Phasen der Schleifbearbeimng 
unterschiedliche Werte auf, was sich dann in unter- 
schiedlich beabstandeten Kontaktzonenpositionen Kl 
bis Kn ausdruckt 

Den beschriebenen Ablauf der Relativbewegung von 
WerkstQck und Werkzeug fQr die Formgebung der 
WerkstQckkontur kann m bekannter Weise erne Zustell- 
bewegung des Werkzeugs Qberiagert werden. 

Es kann sich als notwendig erweisen, an das beschrie- 
bene Vorgehen behn Konturerzeugen des WerkstQcks 
eine Schiichtphase anzuschlieBen, bei der die Oberfla- 
che des WerkstQcks fembearbeitet wird. In dieser 
Schiichtphase laBt sich die Relativbewegung von Werk- 
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zeug und Werkstiick in der Y-Achse der Maschine so 
modifizieren, daB die Kontaktzone von Werkstiick und 
Werkzeug relativ zum Werkzeug ortsfest bleibt Oder in 
einem stark begrenzten Winkelbereich des Werkzeugs 
erhalten bleibt Damit kann die Formgenauigkeit der 5 
erzeugten Werkstuckkontur in der Schlichtphase er- 
h6ht werden. 

Das Schleifen von mit konstanter Winkelgeschwin- 
digkeit rotierenden Nocken mit einem nur in der 
X-Richtung der Maschine bewegten Werkzeug fiihrt im 10 
zu erwartenden Kraftverlauf zu Kxaftspitzen beim Be- 
arbeiten der Nockenflanken. Durch die zusatzliche Be- 
wegung von Werkstiick und Werkzeug relativ zueinan- 
der in der Y-Richtung der Maschine werden derartige 
Kraf tspitzen vermieden, so daB sich ein gleichm^Bigeres ; 5 
Kraftniveau beim Eingriff des Schleifwerkzeugs in das 
Material des Werkstucks bei jedem Werkstuckumlauf 
ergibt Eine weitere Optimierung der Schleifbearbei- 
tung ist bei dem vorgeschlagenen Verfahren dadurch 
mdglich, daB die bei aufeinanderfolgenden Winkel- 20 
schritten der Werkstuckumdrehung von der Kontaktzo- 
ne zuriickzulegenden Bahnabschnitte unterschiedlich 
lang gewahlt werden, wodurch sich am Umfang des 
Werkstiicks ein Geschwindigkeitsprofil der Bahnge- 
schwindigkeit der Kontaktzone ergibt Dadurch konnen 25 
nicht nur die bekannten Kraftspitzen bei der Bearbei- 
tung der Nockenflanken geglattet werden, sondern es 
konnen auch unterschiediiche Materialeigenschaften 
uber dem Nockenumfang sowie unterschiediiche Mate- 
rialverteilungen beriicksichtigt und kompensiert wer- 30 
den. Aus gleichmaBigeren und in Spitzenwerten niedri- 
geren Bearbeitungskraf ten ergeben sich Vorteile, da die 
Werkzeuge und die Werkstucke weniger hoch bean- 
sprucht werden. Diese Vorteile konnen auch in verkiirz- 
te Bearbeitungszeiten umgesetzt werden. 35 

In Fig. 4 ist schematisch in einer Schnittansicht ein 
spezieller Werkzeughalter 38 dargestellt. welcher si- 
cherstellt, daB die Andruckkraft des Schleifwerkzeugs 
15 am Werkstiick in zulassigen Grenzen bleibt Der 
Werkzeughalter 38 ist in X-Richtung verfahrbar auf ei- 40 
nem WerkzeugtrSger 39 gef Qhrt, der vertikal in Y-Rich- 
tung (nicht gezeigt) verfahrbar ist Das Werkzeug 15, im 
dargestellten Fall ein Stutzelement 18 fur ein Schleif- 
band 17 einer Bandschleif maschine, wird mittels einer 
Spanneinrichtung 41 in seiner Schleifposition gehalten. 45 
Das Stutzelement 18 weist an seinem riickwartigen En- 
de einen Kolben 42 auf, der in einem Zylinder 43 gegen 
die Kraft einer Feder 44 in X-Richtung bewegbar ist 
Die Feder 44 driickt den Kolben 42 mit einer vorgege- 
benen Vorspannkraft gegen einen Anschlagring 46 und 50 
halt ihn dort solange fest bis die Andruckkraft des 
Werkzeugs 18 gegen ein Werkstiick die Vorspannkraft 
iibersteigt In diesem Fall fiihrt das Schleifwerkzeug 15 
in X-Richtung eine Entlastungsbewegung gegen die Fe- 
derkraft 44 aus. Auf diese Weise werden die Bearbei- 55 
tungskrafte mit einer definierten Kraft-Weg- und Weg- 
Zeit-Charakteristik begrenzt 

In dem Zylinder 43 ist ein Dimpf ungsmedium enthal- 
ten, das bei einer Entlastungsbewegung des Schleif- 
werkzeugs 15 durch eine Verbindungsleitung 54 mit ei- eo 
nem Ruckschlagventil 51 in ein Ausweichvolumen 49 
verdrSngt wird. Wird als DUmpfungsmedium eine Flus- 
sigkeit verwendet ist zusatzlich zu dem Ausweichbeh^I- 
ter ein Ausgleichsbehaiter vorgesehen, der in Fig. 4 
nicht dargestellt ist Das Ruckschlagventil 51 verhindert, 65 
daB bei nachlassender Bearbeitungskraft bzw. Andruck- 
kraft des Werkzeugs 15 am Werkstiick das Ausweichvo- 
lumen wieder frei in den Zylinder zuruckstromt Es muB 



den Weg uber ein Drosselventil 48 in einer RuckfluBlei- 
tung 47 nehmen. Dadurch kann die Riickstellung des 
Schleifwerkzeugs 15 mit begrenzter einstellbarer Ge- 
schwindigkeit erfolgen. Das Drosselventil 48 kann nach 
Art einer Endlagendampfung in die Koibenflache und 
den Zylinder integrlert werden. 

Altemativ oder zusatzlich zu der Spanneinrichtung 41 
kann ein DruckmeBelement bzw. KraftmeBelement 52 
mit dem Schleifwerkzeug 15 verbunden sein, welches 
die Andruckkraft bzw. Bearbeitungskraft miBt Dieses 
DruckmeBelement 52 ist mit einer Auswertanordnung 
53 verbunden, welche an die Maschinensteuerung 11 
Signale abgibt, die den Bearbeitungsdruck des Schleif- 
werkzeugs 15 entsprechen. Diese Signale konnen bei- 
spielsweise fiir die Steuerung der Vorschubbewegung in 
X-Richtung verwendet werden, um die Bearbeitungs- 
kraft in optimaJen Grenzen zu halten. Die Steuerimg der 
Bewegung in X-Richtung in Abhangigkeit von den 
DrucloneBsignalen des DruckmeBelements 52 wird da- 
bei der obenbeschriebenen drehwinkelabhangigen 
Steuerung der Werkzeugbewegung uberlagert 

Da das vorstehend beschriebene Verfahren auf die 
Bearbeitung von mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
rotierenden Werkstiicken ausgerichtet ist, eignet es sich 
besonders fiir die Anwendung in Bandschleifmaschinen 
mit mehreren Bandeinheiten, die gleichzeitig mehrere 
Nocken einer Nockenwelle bearbeiten. Das Verfahren 
erhdht die Leistungsfahigkcit cLner derartigen Band- 
schleifmaschine, well es die Erhdhung der durchschnitt- 
lichen Bahngeschwindigkeit der Kontaktzone entlang 
der Umfangskontur des Werkstiicks und damit eine Er- 
hohung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Werk- 
stucks erlaubt, ohne daB die Qualit^t des Schleifergeb- 
nisses EinbuBen erleidet Gleichzeitig erlaubt das Ver- 
fahren eine Beriicksichtigung diverser Werkstiickpara- 
meter wie unterschiedliches SchleifaufmaB und unter- 
schiedlicher Materialeigenschaften entlang dem Um- 
fang des Werkstucks in der individuellen Steuerung der 
Reiativbewegimgen zwischen Werkstiick und Schleif- 
werkzeug, so daB auch unter schwierigen Schleifbedin- 
gungen optimale Ergebnisse erzielt werden kdnnen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Schleifen von unninden Werk- 
stucken, insbesondere von Nocken einer Nocken- 
weDe, bei dem das Werkstiick um eine Werkstiick- 
achse gedreht wird, ein Schleifwerkzeug in einer 
Kontaktzone in spanabhebenden Kontakt mit ei- 
ner Umfangsflache des Werkstucks gebracht wird 
und das Schleifwerkzeug und das Werkstuck zur 
Erzeugung einer gewiinschten Werkstiickkontur 
abhangig von der Winkelposition des Werkstiicks 
in einer ersten Richtung quer zur Werkstiickachse 
relativ zueinander bewegt werden, dadurch ge- 
kcnnzeichnet, daB das Werkstiick mit im wesentii- 
chen konstanter Winkelgeschwindigkeit gedreht 
wu-d imd daB das Werkzeug und das Werkstiick 
zusatzlich in einer quer zur Werkstuckaciise und 
zur ersten Richtung verlaufenden zweiten Rich- 
tung relativ zueinander bewegt werden. 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Bahngeschwindigkeit der Kon- 
taktzone entlang der Umfangsflache des Werk- 
stiicks durch eine Steuerung der Relativbewegung 
von Schleifwerkzeug und Werkstiick in der ersten 
und der zweiten Richtung in Abhangigkeit vom 
Drehwinkel des Werkstiicks gesteuert wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Relativbewegung von 
Schleifwerkzeug und Werkstiick in der ersten und 
der zweiten Richtung in Abhangigkeit von dem 
Drehwinkel des Werkstiicks im Sinne wenigstens 5 
angenShert konstanter Bahngeschwindigkeit der 
Kontaktzone entlang der Umfangsflache des 
Werkstttcks gesteuert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gc- 
kennzeichnet, da3 die Relativbewegung von 10 
Schleifwerkzeug und WerkstQck in der ersten und 
der zweiten Richtung in Abhan^gkeit vom Dreh- 
winkel des WerkstQcks so gesteuert wird, daB die 
Kontaktzonenbewegung entlang der WerkstQck- 
umfangsfiache einem vorgegebenen Geschwindig- 15 
keitsprofil folgL 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Relativbewegung 
von Schleifwerkzeug und WerkstQck in der ersten 
und zweiten Richtung in Abhangigkeit von dem 20 
Drehwinkel des WerkstQcks, dem AufmaB, dem 
WerkstQckmaterial und/oder weiteren Parametem 
im Sinne eines wenigstens angenahert konstanten 
Zeitspanungsvolumens gesteuert wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB ein WerkstQck mit 
mehreren axial zueinander versetzten unrunden 
Abschnitten mit im wesentlichen konstanter Ge- 
schwindigkeit um seine Achse gedreht wird, daB 
wenigstens zwei der unrunden Werkstuckabschnit- 30 
te jeweils mit einem Schleifwerkzeug in spanabhe- 
benden Kontakt gebracht werden und daB die 
Schleifwerkzeuge zur individuellen Beeinflussung 
der Geschwindigkeit der Kontaktzonenbewegung 
entlang den Umf angsflachen der WerkstQcke unab- 35 
hangig voneinander in der ersten und der zweiten 
Richtung gesteuert bewegt werden. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Andnickkraft des 
Schleifwerkzeug am WerkstQck iiberwacht und/ 40 
Oder begrenzt wird 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Andruckkraft des 
Schleifwerkzeugs am W^erkstQck gemessen und ein 
entsprechendes MeBsignal erzeugt wird und daB 45 
die Bewegung des Schleifwerkzeugs in der ersten 
Richtung in Abhangigkeit von dem MeBsignal im 
Sinne einer Optimierung der Andruckkraft beem- 
fluBtwird 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB der vom Drehwinkel 
des WerkstQcks abhSngigen Bewegung des Schleif- 
werkzeugs in der ersten Richtung eine Zustellbe- 
wegung des Schleifwerkzeugs auf das WerkstQck 
zu Qberlagert wird 55 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bewegung des 
Schleifwerkzeugs in der zweiten Richtung wenig- 
stens wahrend einer Schlichtphase des Schieifpro- 
zesses in Abhangigkeit von der Winkellage des eo 
WerkstQcks so gesteuert wird, daB die Kontaktzo- 
ne reiativ zum Schleifwerkzeug ortsfest oder in ei- 
nem eng begrenzten Winkelbereich des Werkzeugs 
gehalten wird. 

1 1. Vorrichtung zum Schleifen unrunder Konturen es 
an rotierenden WerkstQcken, insbesondere zum 
Schleifen der Nocken einer Nockenwelle, mit einer 
WerkstQckaufnahme (2) mit Mitteln (4) zum bear- 
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beitungsgerechten Halten und Drehen des Werk- 
stQcks (8) um eine erste Maschinenachse (C-Achse), 
einer Schleifeinheit (3, 27a, b) mit einem umlaufen- 
den Schleifwerkzeug (15), Drehantrieben (12, 16) 
fur die Drehung des WerkstQcks und die Umlaufbe- 
wegung des Schleifwerkzeugs, ersten, quer zur er- 
sten Maschinenachse in Richtung einer zweiten 
Maschinenachse (X-Achse) verlaufenden Fuhrun- 
gen (23), ersten Antriebsmittebi (22, 32) fQr die Re- 
lativbewegung von WerkstQckaufnahme und 
Schleifwerkzeug entlang den ersten FQhrungen 
und einer Steueranordnung (11), welche die Antrie- 
be (12, 22, 32) im Sinne einer eine gewQnschte 
Werkstuckkontur erzeugenden Relativbewegung 
von WerkstQck und Schleifwerkzeug steuernd aus- 
gebOdet ist, dadurch gekennzeichnet, daB zweite 
FQhrungsmittel (24, 31, 33) fQr Relativbewegungen 
von WerkstQckaufnahme (2) und Schleifeinheit (3, 
27a, b) in einer quer zur ersten und zweiten Maschi- 
nenachse (C-Achse, X-Achse) verlaufenden dritten 
Maschinenachse (Y-Achse) vorgesehen sind, daB 
zweite Antriebsmittel (26, 36) zum Bewegen von 
WerkstQckaufnahme und Schleifeinheit reladv zu- 
einander entlang den zweiten FQhrungen vorgese- 
hen sind und daB die zweiten Antriebsmittel mit der 
Steueranordnung (1 1) verbunden und separat steu- 
erbarsind 

IZ Schleifmaschine nach Anspruch 1 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der WerkstQckdrehantrieb (12) 
das WerkstQck (8) mit wenigstens angenahert kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit um seine Achse 
(C-Achse) drehend ausgebildet und gesteuert ist 

13. Schleifmaschine nach Anspruch 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB MeBmittel zum Erfas- 
sen der augenblicklichen Winkellage des Werk- 
stQcks (8) bei der Drehung und zum Erzeugen ent- 
sprechender l^^kelsignale vorgesehen sind 

14. Schleifmaschine nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steueranordnung (11) das er- 
ste und das zweite Antriebsmittel (22, 32; 26, 36) in 
Abhangigkeit von den Winkelsignalen im Sinne der 
Bewegung der Kontaktzone (K) von Schleifwerk- 
zeug (15) und WerkstQck (8) mit einer vorgegebe- 
nen Bahngeschwindigkeit entlang der Umfangs- 
kontur des WerkstQcks steuernd ausgebildet ist 

15. Schleifmaschine nach einem der AnsprQche 1 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB als Schleif- 
werkzeug (15) ein Qber ein StQtzelement (18) be- 
wegtes Schleifband (17) vorgesehen ist 

16. Schleifmaschine nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das StQtzelement (18) in zwei 
quer zueinander verlaufenden Richtungen (X-Ach- 
se, Y"Achse) quer zur Drehachse (C-Achse) des 
WerkstQcks (8) bewegbar ist 

17. Schleifmaschine nach einem der AnsprQche 11 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB als Schleif- 
werkzeug (15) eine an einem Schleifkopf (27a, b) 
gelagerte rotierende Schleif scheibe (28a, b) vorge- 
sehen ist und daB der Schleifkopf in zwei quer zu- 
emanderverlaufenden Richtungen (X-Achse, 
Y- Achse) quer zur Drehachse (C-Achse) des Werk- 
stQcks (8) bewegbar ist 

18. Schleifmaschine nach euiem der AnsprQche 11 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Maschi- 
nenachsen (C,X,Y) senkrecht zueinanderverlaufen. 

19. Maschine nach einem der AnsprQche 11 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schleifwerkzeug 
(15) an einem Werkzeughaiter (38) angeordnet ist 
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und daB der Werkzeughalter eine Spanneinrich- 
tung (41) zur Begrenzung der Andruckkraft des 
Schleifwerkzeugs am Werkstiick (8) aufweist 

20. Maschine nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spanneinrichtung (41) ein das 5 
Schleifwerkzeug (15) mit einer Vorspannkraft in 
einer vorgegebenen Position relativ zum Werk- 
zeughalter (38) haltendes Kraftelement (44) auf- 
weist und daB bei einer Obersciireitung der Vor- 
spannkraft durch die Andruckkraft gegen die Vor- 10 
spannkraft des Kraftelements eine Entlastungsbe- 
wegung des Schleifwerkzeugs (15) relativ zum 
Werkzeughalter (38) im Simie einer Reduzierung 
der Andruckkraft erf olgt. 

21. Maschine nach Anspruch 20» dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB eine Einrichtung (22, 43, 47, 49, 54) 
zum Dampfen der Entlastungsbewegung vorgese- 
hen ist 

22. Maschine nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dampfungseinrichtung eine Kol- 20 
ben-Zylinder-Einheit (42, 43) mit eiriem ein flussiges 
Oder gasformiges Medium enthaltenden Zylinder- 
volumen (43) aufweist, dafl das Schleifwerkzeug 
(15) an einem Kolben (42) der Koiben-Zylinder- 
Einheit angeordnet und relativ zum Werkzeughal- 25 
ter (38) bewegbar ist, daB das Zylindervolumen (43) 
iiber eine Verbindungsleitung (54) mit einem Aus- 
weichvolumen (49) in Verbindung steht und daB bei 
Bewegungen des Kolbens (42) infolge von Bewe- 
gungen des Werkzeugs (15) relativ zum Werkzeug- 30 
halter (38) Dampfungsmedium aus dem Zylinder- 
volumen in das Ausweichvolumen verdrangt wird 
und umgekehrt 

23. Maschine nach einem der Anspruche 1 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB in Richtung der 35 
C-Achse des Werkstiicks (8) nebeneinander meiire- 

re Schleifeinheiten (3, 27) angeordnet sind und daB 
die Schleifwerkzeuge (15) der Schleifeinheiten zum 
gleichzeitigen Schleifen mehrerer Werkstuckab- 
schnitte (8a, 8b) eines Werkstiicks (8) in Abhangig- 40 
keit von der ^nkellage der Werkstuckabschnitte 
im Sinne jeweils vorgegebener Kontaktzonenbe- 
wegungen am Werkstuckumfang gleichzeitig sepa- 
rat in den Maschinenachsen X und Y bewegbar 
sind. 45 
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